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RESUM (màxim 50 Líneas) 
 
 Actualment existeix una demanda de sistemes d’alimentació amb 
prestacions dinàmiques elevades. Una de les topologies 
utilitzades son els reductors Multi Fase. 
 D’altre banda, control digital també es posa de manifest per 
controlar aquests sistemes d’alimentació. 
 L’objectiu d’aquest projecte es implementar els algoritmes de 
control digital, fent servir el Controlador Digital de senyal de 
Microchip DsPic30F2020. Per la seva implementació es farà servir 
la placa d’avaluació dsPICDEM™ SMPS Sync Buck Board. El circuit 
de la planta de potència està format per dos reguladors de 
tensió Buck síncrons identics, els cuals conectarem en paral-
lel. Amb el control digital volem aconseguir els següents 
objectius: regulació de la tensió de sortida, equalització de 
corrents i entrellaçat de les senyals de control (interleaving). 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
DsPIC Buck Control digital Equació en diferències
Histèresi    
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1.1 Sistemes de potència amb prestacions dinàmiques 
elevades 
 
 Durant els últims anys, ha augmentat la necessitat d’utilitzar sistemes 
d’alimentació de baixa tensió de sortida i una ràpida resposta dinàmica. El motiu es la 
constant evolució dels circuits electrònics i microprocessadors d’altes prestacions. 
Aquest dispositius cada vegada s’alimenten a tensions mes baixes i els seus aspectes 
constructius exigeixen corrents molt elevades als seus transitoris. 
 A la figura següent mostrem un exemple dels requeriments de corrent per 
alimentar al processador Low Voltage Intel® Xeon™ amb bus de 800Mhz. 
 
Figura 1: Requeriments de corrent en funció del temps del processador Low Voltage Intel® Xeon™. 
 Les topologies utilitzades per subministrar la potencia requerida, són les 
Reductores. El paràmetre clau per determinar una bona resposta dinàmica es el valor 
de la inductància (L), ja que limita la màxima derivada del corrent ൫߂ܫ ߂ݐൗ ൯ que pot 
proporcionar l’inductor del filtre de sortida. Es a dir, quan més ràpid pugui canviar el 
valor del corrent de la bobina, abans s'adaptarà el convertidor a la nova potència 
demandada per la càrrega. 
 
Figura 2: Evolució del corrent de la bobina en front un salt de càrrega. 
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Figura 3: Regulador de tensió Reductor Multi Fase. 
 Però si disposem d’un valor d’inductància baix, afectarà directament al valor 
d’arrissada de la tensió de sortida del regulador. Per incidir en aquest aspecte, 
hauríem d’incrementar el valor de la freqüència de commutació, o bé, incrementar el 
valor del condensador de sortida. 
 El convertidor Reductor Multi fase [1], ens dóna una solució a l'argument 
anterior. Amb la tècnica de l’entrellaçat, es permet cancel·lar l’arrissada del corrent de 
cada fase sense penalitzar el condensador de sortida, ja que veu una arrissada de 
corrent més petita ሺܫௌሻ : 
 
Figura 4: Arrissada del corrent total i per fase d’un reductor Multi Fase de 4 Fases. 
 Aquest es un dels principals objectius del nostre treball, implementar un control 
que ens permeti entrellaçar els corrents, tal i com mostra la figura 4.  
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1.2 Control digital als sistemes de Potència 
   
 Durant els últims anys, el concepte de control digital als sistemes de potència 
ha anat augmentant. Els controls analògics dels sistemes més complexes, han estat 
els primers en justificar el pas al control digital, y en un futur no gaire llunyà encara 
s’implantaran més [2]. Apareixen dispositius amb prestacions excel·lents destinats per 
controlar sistemes d’alimentació. Els avantatges del control digital són tals com: 
- Possibilitat d’implementar algoritmes de control més complexos [3] [4] [5]. 
- Capacitat de reprogramació del control. 
- Capacitat de monitoratge dels senyals mostrejats. 
- Disminució del temps de desenvolupament dels prototips. (Time to Market). 
- Disminució dels components discrets utilitzats fins ara per implementar el 
controls de forma analògica. 
- Augment de la fiabilitat del sistema. 
- Facilitat d’integració en sistemes majors. La capacitat dels dispositius de 
control digital, poden realitzar altres tasques a part del control del sistema de 
potència. 
- Possibilitat per interaccionar amb la càrrega. 
 Però també tenen els seus inconvenients com les limitacions de la resolució en 
la mesura i el càlcul de les senyals mostrejades, limitació de la resolució del senyal de 
control, retards al control que el podrien portar a l’ inestabilitat, limitació de l’ample de 
banda i el cost.   
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1.3 Objectius i continguts del projecte 
 
 Anteriorment hem parlat del Reductor Multi Fase com a solució de sistema de 
potència amb prestacions dinàmiques elevades i a continuació ens hem introduït al 
control digital als sistemes de potència. D’aquesta manera justifiquem la motivació per 
emprendre amb aquesta línia de desenvolupament.  
 L’objectiu d’aquest treball es implementar els algoritmes de control digital d’un 
regulador de tensió Buck de 2 fases. Farem servir el Controlador Digital de Senyal 
(DSC) DsPIC30F2020. Aquest dispositiu inclou perifèrics (ADC, PWM,…) dissenyats 
específicament pel control digital de sistemes d’alimentació de potència. En el nostre 
cas, prescindirem del mòdul PWM, ja que volem arribar als nostres objectius 
implementant els algoritmes amb altres tècniques de control (Histèresi). L’aspecte mes 
significatiu es que commutarem a freqüència variable, a diferencia de la freqüència fixa 
del mòdul PWM. 
 Treballarem amb la placa d’avaluació dsPICDEM™ SMPS Sync Buck Board 
[6]. En aquesta eina disposem de tot el Hardware necessari per implementar els 
nostres algorismes. La placa inclou dos reguladors de tensió Buck idèntics. Aquests 
reguladors, es poden fer servir amb topologia convencional (amb diode) o Síncrons. El 
circuit de potència ens permet realitzar salts de càrrega. 
 Després de descriure les prestacions de la placa i del controlador, explicarem 
com modelar els reguladors de tensió Buck amb una i dos fases. Analitzarem les lleis 
de control proposades. Aplicarem tècniques de control per tensió i tècniques de control 
per corrent. Per validar les lleis de control proposades, es desenvoluparan amb l’eina 
de simulació Simulink®. 
 Parlarem dels aspectes constructius dels algoritmes utilitzats en l’àmbit dels 
sistemes de potència amb control digital. Mostraren com arribar-hi a les expressions 
del control discret, anomenades equacions en diferències.    
 Als resultats experimentals, veurem les gràfiques de cada assaig, com a 
conseqüència de cada estratègia de control per tensió i per corrent. La nostra finalitat 
es aconseguir regulació de la tensió de sortida, i equalització i entrellaçat dels corrents 
dels inductors amb un regulador Buck de 2 fases. 
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2.1 Placa d’avaluació dsPICDEM™ SMPS Sync Buck Board 
 
 Actualment disposem al mercat de plaques d’avaluació d’una gran varietat de 
topologies. Entre d’altres, la placa dsPICDEMTM SMPS Buck Development Board [7], 
ha estat escollida per implementar les lleis de control proposades en aquest treball, 
donat que ens proporciona conjuntament el controlador digital i dos reguladors de 
tensió Buck.   
 Durant aquest capítol es descriuen els aspectes de hardware de la placa 
d’avaluació de la forma següent: 
- Aspectes constructius i prestacions del Controlador Digital de Senyal 
dsPIC30F2020. 
- Descripció dels circuits de potencia i identificació dels components mes 
significatius. 
 
 A continuació mostrem una imatge de la placa d’avaluació. 
 
Figura 5: dsPICDEMTM SMPS Buck Development Board. 
En aquest capítol, ens dedicarem a destacar els aspectes més necessaris per facilitar el 
seguiment del treball realitzat. Microchip facilita tots els documents d’interès per 
aprofundir en tots els temes obviats, a través de la seva pàgina web. 
Per  dirigir‐vos amb més agilitat, preneu nota de les referències bibliogràfiques.    
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2.1.1 Introducció als dsPIC® SMPS 
 
 Els Processadors Digitals de Senyal (DSP) son computdors digitals de propòsit 
especific. El requeriment més important d’aquests dispositius es la seva potència de 
processament (MIPS). Estan destinats a implementar algoritmes pel tractament de 
senyals analògiques digitalitzades. Per tant un altre requeriment important es la  
freqüència de mostreig de les senyals analògiques. 
 En apartats anteriors hem fet referència al Controlador Digital de Senyal (DSC). 
Microchip, fabricant dels dsPIC®, crea aquest concepte de dispositiu monochip, format 
per un potent microcontrolador (MCU) de 16 bits i les principals prestacions dels 
DSP’s, aprofitant tota l’experiència d’altres fabricants. 
 En el nostre cas particular, dispossem del dsPIC30F2020 [8], el cual forma part 
de la familia Switch Mode Power Supply (SMPS), es a dir, aquest dispositiu està 
dissenyat per aplicacions de control digital de sistemes de potència. 
Les característiques principals son: 
DsPIC30F2020 
Pins 28
Encapsulat SDIP
Memòria de Programa 12 KB
Memòria de dades SRAM 512 B
Temporitzadors 3
PWM 4x2
Mòduls ADC 10 bits 1
S&H 5
Entrades A/D 8
Freqüència de funcionament 480 MHz (PLL x32)
Tensió de funcionament 3,3V i 5V (±10%)
Taula 1: Característiques del dsPIC30F2020 
 La potencia de processament (MIPS) i la freqüència de mostreig de les senyals 
analògiques del dsPIC30F2020 mereixen la seva dedicació en aquest capítol. Es molt 
important conèixer quin es el temps de computació per instrucció i amb quina 
freqüència es rep una nova dada als canals analògics.  
 A la figura 6 podem veure el sistema oscil·lador del controlador digital amb el 
PLL activat [9]. Utilitzarem l’oscil·lador intern FRC amb un freqüència de 14,55 MHz. 
Quan això succeeix a l’entrada del PLL tindrem 15 MHz. La sortida del PLL controla el 
temps d’execució de les instruccions amb l’ajuda de dos divisors. D’aquesta manera: 
 
 
ܨ஼௒ ൌ
ଵହ ெு௭ ௫ ଷଶ
଼ ௫ ଶ
ൌ 30ܯܪݖ ൌ  30 ܯܫܲܵ ՜  33 ݊ݏ             (02.01) 
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Figura 6: Sistema oscil·lador amb PLL activat. 
 
2.1.2 El Mòdul ADC del controlador dsPIC® SMPS 
 
 El mòdul analògic digital [10], es l’encarregat de digitalitzar les senyals 
analògiques de la planta. Aquest perifèric proporciona una alta velocitat de conversió 
per aproximacions successives. Amb una resolució de 10 bits mostreja i converteix dos 
entrades analògiques en 1 µs. Disposem de 5 S&H i 8 entrades. Les entrades es 
tracten per parells ሺ݌ܽ݅ݎ0 ሺܣܰ0, ܣܰ1ሻ, ݌ܽ݅ݎ1ሺܣܰ2, ܣܰ3ሻ, … ). La base de temps del 
mòdul ܣܦܥ es calcula de la següent manera: 
TAD ൌ
ଵ
ଶସ଴ MH୸ᇣᇧ ᇤᇧ ᇥ
@యబ MIPS
   ଵ଴ด
D౟౬౟౩౥౨
ൗ
ൌ 41.66 ns                                       (02.02) 
 Si continuem amb l’exemple de l’oscil·lador (02.01), ܨ஺஽஼ es igual a 240 MHz. 
Amb l’ajuda del registre ܣܦܥܱܰ [11], configurem el divisor del rellotge a 10, donat que 
es el valor que ens permetrà anar el mes ràpid possible. A partir d’aquesta dada, el 
fabricant ens diu que: 
TM୭ୱ୲୰ୣ୧୥ ൌ 2TAD                                (02.03) 
TC୭୬୴ୣ୰ୱ୧ó ൌ 10TAD                                (02.04) 
TT୭୲ୟ୪ ୮ୣ୰ ୡୟ୬ୟ୪ ൌ 2TAD ൅ 10TAD ൌ 499,92 ns   ? 2Msps                    (02.05) 
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Figura 7: Diagrama de Blocs del mòdul ADC. 
 Però, tal i com indica la figura 7, únicament tenim 5 S&H i 1 convertidor 
analògic digital. Amb l’ajuda dels bits ܵܧܳܵܣܯܲ i ܱܴܦܧܴ del registre ܣܦܥܱܰ podem 
veure com gestionar el mòdul ܣܦܥ . A la taula següent veiem com es comporta el 
mòdul en funció del valor digital d’aquets bits de configuració. 
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ࡿࡱࡽࡿ࡭ࡹࡼ ൌ ૙ i ࡻࡾࡰࡱࡾ ൌ ૙ 
 
ࡿࡱࡽࡿ࡭ࡹࡼ ൌ ૙ i ࡻࡾࡰࡱࡾ ൌ ૚ 
 
ࡿࡱࡽࡿ࡭ࡹࡼ ൌ ૚ i ࡻࡾࡰࡱࡾ ൌ ૙
 
ࡿࡱࡽࡿ࡭ࡹࡼ ൌ ૚ i ࡻࡾࡰࡱࡾ ൌ ૚ 
Taula 2: Diagrames d’operació del mòdul ADC 
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2.1.3 Descripció dels circuits de potència de la placa d’avaluació 
 
 La figura 8 representa els circuits de potència de la placa d’avaluació. Podem 
veure els dos reguladors de tensió Buck Síncrons, una resistència connectada a la 
sortida, amb possibilitat de realitzar salts de càrrega del 0% al 100%, i el controlador 
digital DsPIC30F2020. 
 Els senyals analògics mostrejats pels canals ܣܰ0, ܣܰ1, ܣܰ2, ܣܰ3 ݅ ܣܰ4 són 
respectivament, el corrent de l’inductor i la tensió de sortida del regulador Buck1, el 
corrent de l’inductor i la tensió de sortida del regulador Buck2, i la tensió d’entrada dels 
reguladors. 
 
Figura 8: Circuits de potència de la placa d’avaluació. 
 La taula 3 inclou els valors dels components identificats a la figura anterior, 
amb l’ajuda de la documentació proporcionada pel fabricant Microchip. 
Símbol Valor Unitats 
ܮଵ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽభ 80 ݉Ω 
ܮଶ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽమ 80 ݉Ω 
ܥ1 660 ߤܨ 
ݎ௘௦௥಴భ 40 ݉Ω 
ܥ2 660 ߤܨ 
ݎ௘௦௥಴మ 40 ݉Ω 
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω 
Taula 3: Valors dels components de la planta de potència 
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2.1.3.1 Guany dels sensors de tensió i corrent  
 
 Per tractar correctament els valors mesurats a les entrades analògiques, 
analitzarem breument el guany dels sensors d’aquestes senyals. El valor de la tensió 
de sortida de cada regulador ݒ௢௨௧ଵ ݅ ݒ௢௨௧ଶ , i la tensió ݒ௜௡, son mesurades mitjançant un 
divisor de tensió.  
 D’altra banda, per mesurar el corrent dels inductors ( ݅௅భ, ݅௅మ ), la placa 
d’avaluació inclou uns circuits amplificadors de corrent [12]. Es molt important tenir 
cura amb la posició del jumper que connecta el condensador de sortida del regulador, 
a esquerres o a dretes del sensor de corrent. D’aquesta manera, mesurarem el corrent 
de sortida del regulador, o el corrent de l’inductor respectivament  (figura 9).   
 
Figura 9: Detall de connexió del sensor de corrent. 
  A la taula següent trobem el guany dels sensors de tensió i corrent: 
Senyal Guany 
ݒଵ ݒ௢௨௧ଵൗ  0.5 
ݒଶ ݒ௢௨௧ଶൗ  0.5 
ݒ௜ ݒ௜௡ൗ  0.25 
݅ଵ
݅௅భ
൘   2.5 ݒ/ܣ 
݅ଶ
݅௅మ
൘  2.5 ݒ/ܣ 
Taula 4: Guany dels sensors de tensió i corrent
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3.1 El Regulador de tensió 
3.1.1 Model dinàmic del regulador de tensió Buck Síncron 
 
 Després de la identificació dels elements de la placa d’avaluació dsPICDEM 
SMPS Buck, per modelar el regulador de tensió ideal, considerem el circuit de la figura 
10. 
 
Figura 10: Regulador Buck Síncron 1 Fase. 
A partir d’aquest circuit, podem definir que la tensió a l’inductor es 
ܮ ௗ௜ಽ
ሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݑଵݒ௜௡ െ ݎ௘௦௥ಽ݅௅ െ ݒ௢                            (03.01) 
... i que la intensitat que circula pel condensador es 
ܥ ௗ௩೎
ሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݅௅ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
                (03.02) 
... amb les equacions anteriors obtenim la següent expressió 
 
ݒ௢ ൌ ݎ௘௦௥಴ ቀ݅௅ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
ቁ ൅ ݒ஼    ? 
 
ቀ1 ൅
௥೐ೞೝ಴
ோಽೀಲವ
ቁ ݒ௢ ൌ ݎ௘௦௥಴݅௅ ൅ ݒ஼    ? 
 
ݒ௢ ൌ
௥೐ೞೝ಴௜ಽା௩಴
൬ଵା
ೝ೐ೞೝ಴
ೃಽೀಲವ
൰
                             (03.03) 
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3.1.2 Model dinàmic del regulador de tensió Buck Síncron de 2 fases 
 
 De la mateixa manera que amb el regulador d’una fase, per modelar el 
regulador de tensió de dos fases, considerem el circuit de la Figura 11. 
 
 
Figura 11: Regulador Buck Síncron 2 Fase2. 
 
A partir d’aquest circuit, podem definir que la tensió als inductors son 
ܮଵ
ௗ௜ಽభሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݑଵݒ௜௡ െ ݎ௘௦௥ಽభ݅௅భ െ ݒ௢                         (03.04) 
ܮଶ
ௗ௜ಽమሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݑଶݒ௜௡ െ ݎ௘௦௥ಽమ݅௅మ െ ݒ௢                         (03.05) 
... i que la intensitat que circula pel condensador es 
ܥ ௗ௩೎
ሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݅௅భ ൅ ݅௅మ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
                                      (03.06) 
... amb les equacions anteriors obtenim la següent expressió 
 
ݒ௢ ൌ ݎ௘௦௥಴ ቀ݅௅భ ൅ ݅௅మ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
ቁ ൅ ݒ஼    ? 
 
ݒ௢ ൌ
௥೐ೞೝ಴൫௜ಽభା௜ಽమ൯ା௩಴
൬ଵା
ೝ೐ೞೝ಴
ೃಽೀಲವ
൰
                                                  (03.07) 
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3.1.3 Models  Simulink® 
 
 Amb l’ajuda de les equacions anteriors (03.01 fins 03.07), ja podem representar 
amb Simulink® els models ideals de les plantes d’una i dos fases: 
 
 
Figura 12: Representació amb Simulink® del regulador de tensió ‘Buck Síncron’. 
 
 
 
Figura 13: Representació amb Simulink® del regulador de tensió ‘Buck Síncron de 2 fases’. 
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3.2 Control en mode tensió 
3.2.1 Control d’Histèresi bàsic 
 
 Altres companys ja ens han explicat que el control d’histèresi [13] [14] ofereix 
unes característiques dinàmiques excel·lents. Donat això i el fet que es posi de 
manifest la demanda d’aquestes prestacions com a requisit per alimentar a 
determinades càrregues amb transitoris amb un slew-rate elevat, el control d’histèresi 
es troba molt introduït als sistemes d’alimentació de potència [15] [16] [17].    
 La seva finalitat es regular la tensió de sortida mantenint-la dintre d’uns límits 
donats (finestra), partint d'una referència desitjada ൫ݒ௥௘௙൯. La seva implementació es 
molt senzilla (Figura 14).Un dels aspectes més significatius es que no necessita d’un 
llaç tancat amb compensador, simplement farà arribar a la tensió de sortida al valor 
desitjat i dintre dels marges fixats ሺ ுܸூ ݅ ௅ܸைሻ. 
 
Figura 14: Control d`histèresi. 
 El valor de l’arrissada de la tensió de sortida està format per la combinació dels 
valors d’histèresi i uns valors màxims i mínims provocats pel retard del control. 
 
 
Figura 15: Valor d’arrissada de la tensió de sortida amb el control d’histèresi per tensió. 
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3.2.2 Validació del control amb  Simulink® 
 
 Per poder realitzar els exercicis de simulació següents, necessitem afegir el llaç 
de realimentació implementat amb un control d’histèresi bàsic. 
 
 
Figura 16: Model Simulink®. Regulador de tensió ‘Buck Síncron’ en llaç tancat amb control d’histèresi 
bàsic. 
 
A continuació mostrem el detall del control d’histèresi per tensió en Simulink®. 
 
 
Figura 17: Model Simulink®. Control d’histèresi per tensió. 
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Les dades de l’assaig de simulació del control per tensió son les següents: 
Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽ ൅ ݎ௦௘௡௦௢௥ 130 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ܪݕݏݐèݎ݁ݏ݅ േ10 ݉ݒ
Taula 5: Dades de l’assaig de simulació del control per tensió amb histèresi 
 A la Figura 18 ens trobem amb variacions no desitjades. Al arrancar el sistema, 
passem de 0v a ݒ௥௘௙  en un instant de temps. Això provoca que el sistema intenta 
arribar a ݒ௥௘௙ de la manera més ràpida possible, provocant els resultats obtinguts a la 
simulació. Per resoldre el comportament no desitjat durant l’arrencada del regulador de 
tensió, realitzarem una arrencada suau. Això significa, que durant els primers instants 
de temps, anirem incrementant la consigna ݒ௥௘௙  des de 0 fins al valor desitjat. Aquesta 
acció es coneguda com a soft start, i farà que la consigna pugi en funció del temps 
amb una pendent definida segons criteri. Aquest concepte es farà servir al control 
digital. 
 
 
Figura 18: Simulink®. Control d’histèresi per tensió amb salt de càrrega. 
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Per tant, el model Simulink® del control d`histèresi per tensió amb Soft Start es: 
 
Figura 19: Model Simulink®. Control d’histèresi per tensió amb Soft Start. 
 
Aquesta tècnica es molt utilitzada als controls de sistemes d’alimentació de potència, 
per això hem volgut introduir aquest concepte que tornarem a recordar al Capítol 4.  
 
 
Figura 20: Simulink®. Control d’histèresi per tensió amb salt de càrrega i soft start. 
 
Per un detall més acurat, ampliem la figura 20, just al moment del salt de càrrega per 
veure les formes d’ona. Ens falta per comprovar la variació de la tensió de sortida del 
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regulador de tensió. Segons les nostres especificacions ݒ௢ hauria de variar entre ݒ௥௘௙ 
desitjada ± la tensió d’histèresi 10mV (figura 21).  
 
Figura 21: Simulink®. Detall control d’histèresi per tensió amb salt de càrrega. Tensió de sortida, corrent de 
la bobina i senyal de control. 
 
3.3 Control en mode corrent 
 
 Amb el control d’histèresi en mode tensió, trobem una fàcil solució per arribar a 
la regulació de la tensió de sortida ൫ݒ௢ ൌ ݒ௥௘௙൯, però als instants de commutació de la 
senyal de control, la tensió ݒ௢ proporciona una dinàmica més lenta en front als canvis 
del corrent de l’inductor del filtre del regulador, davant la commutació del senyal de 
control. En aquest apartat es proposa una llei de control per corrent amb la finalitat 
d’afavorir les prestacions del sistema. 
3.3.1 Llei de control proposada  
 
 Apliquem una superfície de control en mode lliscant [18] per imposar la 
dinàmica desitjada de la tensió de sortida ݒ௢. 
ܵ ൌ ܭ௣൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ൅ ܭ௜ ׬൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ݀߬ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ െ ݅௅
௜ೝ೐೑
                                                    (03.08) 
El resultat d’aplicar el PI al senyal d’error ݒ௥௘௙ െ ݒ௢ , ens proporciona el corrent de 
referència mantenint el criteri de la regulació de la tensió de sortida ݒ௢. 
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3.3.2 El controlador PI  
  
 La funció principal de la part integral es garantir que l’error en règim estacionari 
sigui cero. Per calcular els valors dels paràmetres K୮ i K୧, farem servir el mètode del 
control equivalent [19]. L’objectiu es trobar els paràmetres que imposen la dinàmica del 
sistema ሺߦ, ߱௢ሻ. 
3.3.2.1 Càlcul analític del Kp i Ki. Mètode del control equivalent 
 
 Farem un exemple analític amb el regulador d’una fase:  
ܮ ௗ௜ಽ
ሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݑଵݒ௜௡ െ ݎ௘௦௥ಽ݅௅ െ ݒ௢                            (03.09) 
ܥ ௗ௩೚
ሺఛሻ
ௗఛ
ൌ ݅௅ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
                (03.10) 
ܵ ൌ ܭ௣൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ൅ ܭ௜ ׬൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ݀߬ െ ݅௅                                    (03.11) 
Sabem que quan el sistema llisqui sobre la superfície ܵ ൌ 0 i ሶܵ ൌ 0 …? 
݅௅ ൌ ܭ௣൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ൅ ܭ௜ ׬൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ݀߬                                     (03.12) 
Substituint (03.12) en (03.10) ? 
ܥ ௗ௩೚
ௗఛ
ൌ ܭ௣൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ൅ ܭ௜ ׬൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ ݀߬ െ
௩೚
ோಽೀಲವ
                                                (03.13) 
Aplicant la derivada …  
ܥ ௗ
మ௩೚
ௗఛమ
ൌ ܭ௣
ௗ൫௩ೝ೐೑ି௩೚൯
ௗఛ
൅ ܭ௜൫ݒ௥௘௙ െ ݒ௢൯ െ
ଵ
ோಽೀಲವ
ௗ௩೚
ௗఛ
  
ܥ ௗ
మ௩೚
ௗఛమ
൅ ܭ௣
ௗ௩೚
ௗఛ
൅ ଵ
ோಽೀಲವ
ௗ௩೚
ௗఛ
൅ ܭ௜ݒ௢ ൌ ܭ௣
ௗ൫௩ೝ೐೑൯
ௗఛ
൅ ܭ௜ݒ௥௘௙  
ௗమ௩೚
ௗఛమ
൅ ቀ
௄೛
஼
൅ ଵ
஼ ோಽೀಲವ
ቁ ௗ௩೚
ௗఛ
൅ ௄೔
஼
ݒ௢ ൌ
௄೔
஼
ݒ௥௘௙                                                                 (03.14) 
Identificant en (03.14) un sistema de segon ordre en el domini de Laplace… 
ݏଶ ൅ 2ߦ߱௢ݏ ൅  ߱௢ଶ ൌ 0                                                                                           (03.15) 
߱௢ ൌ ට
௄೔
஼
                                                                                    (03.16) 
ߦ ൌ
൬
಼೛
಴
ା భ
಴ ೃಽೀಲವ
൰
ଶට
಼೔
಴
                                                                                                 (03.17) 
  
24  
3.3.3 Equalització de corrents 
 
 A part de l’objectiu de la regulació de la tensió de sortida, volem fer que els 
corrents subministrats per cada regulador de tensió (Multi Fase) siguin iguals. A 
continuació presentarem dos possibilitats. 
Amb el control democràtic tenim: 
ଵܵ ൌ ܭ௣ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ ൅ ܭ௜ ׬ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ݀߬  െ  ݅௅భ                                                         (03.18) 
 
ܵଶ ൌ ܭ௣ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ ൅ ܭ௜ ׬ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ݀߬  െ  ݅௅మ                                                         (03.19) 
 
Amb els dos reguladors connectats en paral·lel…   
 
݅௥௘௙ ൌ ݅௥௘௙ଵ ൌ ݅௥௘௙ଶ ൌ ܭ௣ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ ൅ ܭ௜ ׬ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ݀߬   
 
ଵܵ ൌ ݅௥௘௙ െ  ݅௅భ 
ܵଶ ൌ ݅௥௘௙ െ  ݅௅మ 
 
Quan el sistema llisqui sobre la superfície ଵܵ ൌ 0 i ܵଶ ൌ 0 …? 
 ݅௅భ ൌ ݅௥௘௙ 
 ݅௅మ ൌ ݅௥௘௙ 
 ݅௅భ ൌ ݅௅మ ൌ ݅௥௘௙ 
 
D’altra banda, amb el control Master-Slave: 
ଵܵ ൌ ݅௥௘௙ െ  ݅௅భ 
ܵଶ ൌ  ݅௅భ െ  ݅௅మ 
 
De la mateixa manera, quan el sistema llisqui sobre la superfície ଵܵ ൌ 0 i ܵଶ ൌ 0 …? 
 ݅௅భ ൌ ݅௥௘௙ 
 ݅௅భ ൌ ݅௅మ ൌ ݅௥௘௙  
 
Hem escollit implementar el control democràtic (03.18 i 03.19). A continuació 
procedirem a la validació del control mitjançant Simulink®. 
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3.3.3.1 Validació del control amb  Simulink® 
 
 En aquest apartat, validarem el correcte funcionament del control per corrent 
amb control democràtic per assolir l’objectiu d’ equalització de corrents amb la 
configuració Multi Fase (2 fases). Les dades de l’assaig de simulació son les següents: 
Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮଵ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽభ 80 ݉Ω 
ܮଶ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽమ 80 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ܭ௣ 27.9267
ܭ௜ 0.792442
Taula 6: Dades de l’assaig de simulació del control Democràtic per equalitzar els corrents 
 Els models Simulink® utilitzats son els mostrats per les figures 22 i 23: 
 
Figura 22: Model Simulink®. Regulador de tensió ‘Buck Síncron de dos fases’ en llaç tancat amb control 
democràtic. 
 Dintre del bloc ‘Control democràtic’ de la figura 22, implementen el model del 
control per equalitzar els corrents proposat per les equacions (03.18) i (03.19).   
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Figura 23: Model Simulink®. Control d’histèresi per corrent amb control democràtic. 
 
 
 
Figura 24: Simulink®. Detall control Democràtic per equalitzar els corrents, amb salt de càrrega. Tensió de 
sortida i corrents dels inductors. 
 A la figura 24 podem veure que es compleix l’ equalització de corrents. S’ha de 
tenir en compte que aquesta simulació considera idèntiques les dos fases del 
regulador de tensió. Però anem a veure si també assolim l’objectiu de la regulació de 
la tensió de sortida. 
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Figura 25: Simulink®. Equalització de corrents, amb salt de càrrega, corrents dels inductors. 0,5 Ampers per 
fase. 
 Com aspecte significatiu, la tensió de sortida en règim estacionari a màxima 
càrrega, no arriba a la tensió de referència. Aquesta situació es pot resoldre amb 
l’ajuda de tècniques de compensació de càrrega.  
 
3.3.4 Entrellaçat de corrents (interleaving) 
 
 Al primer Capítol hem parlat de la necessitat de connectar en paral·lel més d’un 
regulador de tensió per superar les limitacions dels reguladors d’una fase, davant les 
necessitats d’alimentació de les actuals càrregues electròniques. 
 La tècnica de l’entrellaçat de corrents es basa en el desfasament dels senyals 
de control. Si TS es el període de la freqüència de commutació, i si el nostre regulador 
està format per ܰ fases, haurem d’aplicar un desfasament de ்ೄ
ே
 (figura 26).  
 Es evident que caldrà conèixer quin es el valor de TS . En aplicacions que 
treballen a freqüència fixa (per exemple PWM), aquest és un valor conegut. Però no 
oblidem que el control d’histèresi treballarà a freqüència variable (en el nostre cas). 
Per això, esperarem als resultats experimentals per prendre l’estratègia més fàcil 
d’implementar en funció dels resultats obtinguts 
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Figura 26: Exemple regulador Buck Multi Fase amb entrellaçat de corrents. 
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4.1 Control Discret. Equacions en diferències  
 
 Fins ara hem tractat les lleis de control en temps continu. Però arribat el 
moment d'implementar-les de forma discreta al controlador digital de senyal, ens fem 
la següent pregunta. ¿Com programem un controlador PI al dsPIC®?. 
 A continuació explicarem com fer-ho. Amb equacions en diferencies amb 
coeficients constants (EDCC) [20]. La forma genèrica es mostrada a continuació. 
∑ a୩ே௞ୀ଴ yሺn െ kሻ ൌ ∑ b୩
ெ
௞ୀ଴ xሺn െ kሻ                                                                   (4-01) 
 Aquestes serveixen per expressar la relació entre valors consecutius d’una 
seqüència i la diferencia entre ells. Normalment s’escriuen en una equació recurrent 
per poder calcular la sortida del sistema, amb les entrades de la senyal i els seus 
valors anteriors.  
 Sabem que la forma de representar el PID al pla de Laplace es: 
ܷሺݏሻ ൌ ܭ݌ ቀ1 ൅ ଵ
௦்೔
൅ ݏ ௗܶቁ ܧሺݏሻ                                                                                (4-02) 
Utilitzant aproximacions discretes per les derivades i integrals amb l’aproximació 
rectangular… 
ݏ ൌ ଵି௭
షభ
்
                                                                                                                   (4-03) 
 Substituint (4-03) en (4-02)… 
ሺ1 െ ݖିଵሻ ܷሺݖሻ ൌ ܭ௣  ቆቀ1 ൅
்
்೔
൅ ்೏
்
ቁ െ ቀ1 ൅ ଶ்೏
்
ቁ ݖିଵ ൅ ்೏
்
ݖିଶቇ                                  (4-04) 
Que dóna lloc al següent algoritme… 
ݑሾ݊ሿ ൌ ݑሾ݊ െ 1ሿ ൅ ܣሺ݁ሾ݊ሿሻ ൅ ܤሺ݁ሾ݊ െ 1ሿሻ ൅ ܥሺ݁ሾ݊ െ 2ሿሻ              (4-05) 
 
On els parámetres A, B i C, i e son: 
 
  
Paràmetre Valor 
ܣ ൫ܭ௣ ൅ ܭ௜ ൅ ܭௗ൯
ܤ െ൫ܭ௣ ൅ 2ܭௗ൯ 
ܥ ܭௗ 
݁ ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ 
Taula 7: Coeficients del PID discret 
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4.2 Descripció del software 
 
 Per realitzar el programa de control, hem seguit les recomanacions dels 
experts en aquest àmbit (Texas Instruments) [21], També ens hem recolzat amb el 
suport del fabricant del nostre controlador digital de senyal (Microchip) mitjançant l’eina 
Design and simulation Tools (www.microchip.com). 
 
Figura 27: Estructura de programa implementat al controlador digital. 
 
 
Figura 28: Esquema representatiu de l’estratègia del control. 
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 Al programa principal (BG) s’inclouen les tasques secundaries com per 
exemple l’estructura de màquina d’estats, encarregada de gestionar el Soft Start, el 
diagnòstic del sistema, inicialització de paràmetres,… En canvi a la rutina de servei 
d’interrupció del mòdul ADC (ISR), es programen els controls de cada cas (figura 28). 
Es molt important dimensionar correctament els temps d’iteració entre la rutina ISR i el 
programa BG. 
 
4.2.1 Llenguatge de programació 
  
 El criteri per fer servir un llenguatge d’alt nivell com el C, o l’ensamblador, es 
una decisió que s’ha de prendre amb arguments. Es cert que el llenguatge d’alt nivell 
ens permet reduir el temps de desenvolupament dels nostres dissenys (Time to Market), 
però de vegades, en funció del fabricant, el compilador no permet aprofitar al màxim 
les instruccions MAC del mòdul DSP. 
 Nosaltres hem decidit fer servir els dos llenguatges de programació. Per 
desenvolupar el programa BG i implementar el concepte de màquina d’estats, farem 
servir el C. En canvi, per desenvolupar la rutina de control d’interrupció de mòdul ADC 
farem servir l’ensamblador, ja que en aquesta rutina es on es troben les instruccions 
MAC dels controls que implementarem. 
 
4.3 Resultats experimentals 
  
 En aquest apartat publicarem els resultats experimentals. De la mateixa 
manera que al Capítol 3, en primer lloc, ens dedicarem al Control per Tensió, 
implementant un control d’Histèresi bàsic de forma digital. A continuació, es mostraran 
els resultats amb Control per Corrent, on comprovarem de quina manera s’han assolit 
els objectius de regulació de la tensió de sortida, i equalització i entrellaçat dels 
corrents dels inductors, amb una topologia de Buck de dos fases. En cada mode de 
control, indicarem quina ha estat l’estratègia del control digital i quins son els valors de 
l’assaig ሺܴ௅ை஺஽, ܮଵ, ܮଶ, ܥ, ݒ௜௡, ݒ௢, … ሻ.   
   
4.3.1 Control en mode tensió 
 
 Recordem que l’estructura del programa del dsPIC®, es la comentada a 
l’apartat anterior ‘Descripció del Software ’. Donat això, ens centraren en la 
implementació de la rutina de servei d’interrupció del mòdul ADC. 
 Volem que el regulador de tensió, mantingui un valor de sortida ݒ௢, dintre dels 
límits de la banda d’Histèresi ሺݒ௅ை, ݒுூሻ donada. Sabem que els mòdul ADC es de 10 
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bits i que la tensió de referència es de 0 a 5 volts DC. Per tant el valor llegit en format 
enter de 10 bits, anirá de 0 a 1023. Per aquest motiu i sense oblidar el guany del 
sensor: 
ܣܦܥ௩௢௟௧௦ ௣௘௥ ௖௢௨௡௧ ൌ
ହ ௩
ଵ଴ଶଷ
ൌ 0.004887585 ݒ/஼௢௨௡௧                          (04-06) 
ܵ݁ݐ ݌݋݅݊ݐ ൌ ௩೚
ሺ ௩భ/௩೚ೠ೟భሻ
஺஽஼ೡ೚೗೟ೞ ೛೐ೝ ೎೚ೠ೙೟
                                                  (04-07) 
On ݒ௢ es la tensió de sortida desitjada, ݒଵ/ݒ௢௨௧ଵ es el guany del sensor de la tensió de 
sortida del regulador i ܵ݁ݐ ݌݋݅݊ݐ  es el valor de consigna de la tensió de sortida 
programat al dsPIC®. No oblidem que aquest valor està representat en int16 (enter de 
16 bits), per exemple: 
 
Paràmetre Descripció Valor 
ݒ௢ ܶ݁݊ݏ݅ó ݀݁ ݏ݋ݎݐ݅݀ܽ ܦ݁ݏ݅ݐ݆ܽ݀ܽ 2 ݒ 
ݒଵ/ݒ௢௨௧ଵ ܩݑܽ݊ݕ ݈݀݁ ݏ݁݊ݏ݋ݎ ݀݁ ݐ݁݊ݏ݅ó 0.5 
ܵ݁ݐ݌݋݅݊ݐ ܴ݁ݏݑ݈ݐܽݐ ݀݅ݒ݅ݏ݅ó 204.6000223 
ܵ݁ݐ݌݋݅݊ݐ௜௡௧ଵ଺ ܥ݋݊ݏ݅݃݊ܽ ݀ݏܲܫܥ ૛૙૝ 
Taula 8: Exemple de càlcul de consigna pel control d’histèresi digital 
 De la mateixa manera, els valors de la banda d’Histèresi es trobaran sotmesos 
al criteri anterior:  
ுܸூ ൌ
௩೓೤ሺ ௩భ/௩೚ೠ೟భሻ
஺஽஼ೡ೚೗೟ೞ ೛೐ೝ ೎೚ೠ೙೟
                               (04-08) 
௅ܸை ൌ
௩೗೚ሺ ௩భ/௩೚ೠ೟భሻ
஺஽஼ೡ೚೗೟ೞ ೛೐ೝ ೎೚ೠ೙೟
                               (04-09) 
 
 Completen l’exemple amb una banda d’Histèresi േ25 ݉ݒ : 
 
 Paràmetre Descripció Valor 
ݒ௢ ܶ݁݊ݏ݅ó ݀݁ ݏ݋ݎݐ݅݀ܽ ܦ݁ݏ݅ݐ݆ܽ݀ܽ 2 ݒ 
ݒଵ/ݒ௢௨௧ଵ ܩݑܽ݊ݕ ݈݀݁ ݏ݁݊ݏ݋ݎ ݀݁ ݐ݁݊ݏ݅ó 0.5 
ܵ݁ݐ݌݋݅݊ݐ௜௡௧ଵ଺ ܥ݋݊ݏ݅݃݊ܽ ݀ݏܲܫܥ ૛૙૝ 
ݒ௛௬  ܮí݉݅ݐ ݏݑ݌݁ݎ݅݋ݎ ܪ݅ݏݐèݎ݁ݏ݅  2.025 ݒ 
ݒ௟௢  ܮí݉݅ݐ ݂݅݊݁ݎ݅݋ݎ ܪ݅ݏݐèݎ݁ݏ݅  1.975 ݒ 
ுܸூ ೔೙೟భల   ܮí݉݅ݐ ݏݑ݌݁ݎ݅݋ݎ ܪ݅ݏݐèݎ݁ݏ݅ ݀ݏܲܫܥ ૛૙ૠ 
௅ܸை ೔೙೟భల   ܮí݉݅ݐ ݂݅݊݁ݎ݅݋ݎ ܪ݅ݏݐèݎ݁ݏ݅ ݀ݏܲܫܥ  ૛૙૛ 
Taula 9: Exemple de càlcul de la finestra pel control d’histèresi digital 
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 Per una millor comprensió, il·lustrarem la taula 9 amb la figura 29:  
 
 
Figura 29: Exemple valors d’arrissada de la tensió de sortida. Control digital. 
 Anem a veure les gràfiques del resultat del control per tensió. A la taula 10, 
s’indiquen els valors de l’assaig.  
 
Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽ 80 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴భ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ܪݕݏݐèݎ݁ݏ݅ േ10 ݉ݒ
ுܸ௜_௥௘௙  5.02 ݒ
௅ܸ௢_௥௘௙  4.98 ݒ
Taula 10:Dades de l’assaig 1. Control per tensió amb histèresi digital 
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Figura 30: Assaig 1:േ૚૙ ࢓࢜. Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. Control d’histèresi digital. 
 Podem veure que el valor d’arrissada de la tensió de sortida, es de 20 ݉ݒ, i que 
el corrent de l’inductor es de 1 A (taula 4) (figura 31 canal 2). 
 
Figura 31: Assaig 1:േ૚૙ ࢓࢜. Canal 1.- Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. Canal 2.- Tensió del sensor 
de corrent de l’inductor. 
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Figura 32: Assaig 1:േ૚૙ ࢓࢜. Canal 1.- Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. Canal 2.- Senyal de control 
࢛૚. Canal 3.- Senyal de control síncrona ࢛૚തതതത. 
La figura 32 mostra els senyals de control síncron. La figura 33, es el resultat del 
mateix control que a la figura 32, però amb el jumper JP4 desconnectat. 
 
Figura 33: Assaig 1:േ૚૙ ࢓࢜. Jumper JP4 desconectat. Canal 1.- Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. 
Canal 2.- Senyal de control ࢛૚. 
  
37 Control Digital i Resultats experimentals 
Per comprovar com afecta la banda d’Histèresi a la freqüència de commutació, tornem 
a repetir l’assaig però amb േ0 ݉ݒ.  
 
Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽ 80 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴భ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ࡴ࢙࢚࢟è࢘ࢋ࢙࢏ േ૙ ࢓࢜
Tabla 11: Dades de l’assaig 2. Control per tensió amb histèresi digital 
 
 
 
Figura 1: Assaig 2:േ૙ ࢓࢜. Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. Control d’histèresi digital. 
  
 
  
38  
 
Figura 34: Assaig 2:േ૙ ࢓࢜. Canal 1.- Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. Canal 2.- Senyal de control 
࢛૚. Canal 3.- Senyal de control síncrona ࢛૚തതതത. 
La figura 34 mostra els senyals de control síncron. La figura 35, es el resultat del 
mateix control que a la figura 34, però amb el jumper JP4 desconnectat. 
 
 
Figura 35: Assaig 2:േ૙ ࢓࢜. Jumper JP4 desconectat. Canal 1.- Component ࡭࡯ de la tensió de Sortida ࢜࢕. 
Canal 2.- Senyal de control ࢛૚. 
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4.3.2 Control en mode corrent amb Regulador Multi fase.   
4.4.2.1 Equalització de corrents 
 
 La llei de control per corrent proposada implica utilitzar un PI (PID amb 
ܭௗ ൌ 0) per generar el corrent de referència ൫݅௥௘௙൯ . Tal i com hem vist al principi 
d’aquest Capítol, per implementar-la al controlador dsPIC® , ho farem mitjançant una 
ecuació en diferències per aproximació rectangular.  
ܵ ൌ ݅௥௘௙ሾ݊ሿ െ ݅௅ሾ݊ሿ                                                                                   (04-10) 
 
݅௥௘௙ሾ݊ሿ ൌ ݅௥௘௙ሾ݊ െ 1ሿ ൅ ܣሺ݁ሾ݊ሿሻ ൅ ܤሺ݁ሾ݊ െ 1ሿሻ ൅ ܥሺ݁ሾ݊ െ 2ሿሻ            (04-11) 
  
Paràmetre Valor 
ܣ ൫ܭ௣ ൅ ܭ௜ ൅ ܭௗ൯
ܤ െ൫ܭ௣ ൅ 2ܭௗ൯ 
ܥ ܭௗ 
݁ ሺݒ௥௘௙ െ ݒ௢ሻ 
Taula 12: Paràmetres del PID per aproximació rectangular. El valor de ࢋ en ࡭ࡰ࡯࢜࢕࢒࢚࢙ ࢖ࢋ࢘ ࢉ࢕࢛࢔࢚  
 Però donem un pas més enllà per assolir els nostres objectius. Anem directes 
al regulador de dos fases.  
 
Recordem que a partir d’ara, connectarem en paral൉lel els dos reguladors de tensió Buck 
de la placa d’avaluació, amb l’ajuda dels connectors J1 i J3, tal i com podem veure a la 
figura: 
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 Tornem a plantejar les lleis de control proposades per equalitzar amb la tècnica 
del Control Democràtic (equacions (03-18) i (03-19)), però en aquest cas de forma 
digital: 
ଵܵ ൌ ݅௥௘௙ଵሾ݊ሿ െ ݅௅భሾ݊ሿ                                                                                   (04-12) 
 
ܵଶ ൌ ݅௥௘௙ଶሾ݊ሿ െ ݅௅మሾ݊ሿ                                                                                   (04-13) 
 
Com els reguladors es troben connectats en paral·lel, la tensió de sortida ݒ௢  es la 
mateixa. Per tant, ݅௥௘௙ሾ݊ሿ ൌ ݅௥௘௙ଵሾ݊ሿ ൌ ݅௥௘௙ଶሾ݊ሿ. 
 
݅௥௘௙ሾ݊ሿ ൌ ݅௥௘௙ሾ݊ െ 1ሿ ൅ ܣሺ݁ሾ݊ሿሻ ൅ ܤሺ݁ሾ݊ െ 1ሿሻ ൅ ܥሺ݁ሾ݊ െ 2ሿሻ  
 
Amb ݁ ൌ ሺݒݎ݂݁ െ ݒ݋ሻ.            
 
ଵܵ ൌ ݅௥௘௙ሾ݊ െ 1ሿ ൅ ܣሺ݁ሾ݊ሿሻ ൅ ܤሺ݁ሾ݊ െ 1ሿሻ ൅ ܥሺ݁ሾ݊ െ 2ሿሻᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௜ೝ೐೑ሾ௡ሿ
െ ݅௅భሾ݊ሿ            (04-14) 
 
ܵଶ ൌ ݅௥௘௙ሾ݊ െ 1ሿ ൅ ܣሺ݁ሾ݊ሿሻ ൅ ܤሺ݁ሾ݊ െ 1ሿሻ ൅ ܥሺ݁ሾ݊ െ 2ሿሻᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௜ೝ೐೑ሾ௡ሿ
െ ݅௅మሾ݊ሿ            (04-15) 
 
A la taula 13, s’indiquen els valors de l’assaig del control per corrent per equalitzar 
amb la tècnica del Control Democràtic. Per afavorir la velocitat del sistema, fixem la 
banda d’histèresi a േ0. Així commutarem a freqüències mes elevades.  
Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽ 80 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴భ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ܭ௣ 27.9267
ܭ௜  0.792442
Taula 13: Dades de l’assaig . Control digital per corrent. Equalització de corrents amb control democràtic 
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Durant  l’obtenció dels resultats experimentals del control digital per corrent amb 
equalització dels corrents dels inductors, vam observar que la freqüència de mostreig 
ens provocava valors no desitjats als corrents dels inductors (figures 36 i 37). La 
solució davant aquest resultat, es reduir la freqüència de mostreig amb l’ajuda dels bits 
ADCS del registre ADCON.  
ܨ஺஽஼
10ൗ  ? 
ܨ஺஽஼
6ൗ  
 
Figura 36: ࡲ࡭ࡰ࡯ ૚૙ൗ  . Buck Síncron de 2 fases. Equalització de corrents amb control democràtic. Corrent ࢏ࡸ૚  i 
corrent ࢏ࡸ૛ . 
 
Figura 37: ࡲ࡭ࡰ࡯ ૚૙ൗ  . Buck Síncron de 2 fases. Equalització de corrents amb control democràtic. Corrent ࢏ࡸ૚  i 
corrent ࢏ࡸ૛ . 
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Figura 38: ࡲ࡭ࡰ࡯ ૟ൗ  . Buck Síncron de 2 fases. Equalització de corrents amb control democràtic. Corrent ࢏ࡸ૚  i 
corrent ࢏ࡸ૛ . Topologia Síncron.  
La diferencia entre aquestes dos figures, no la marca el control digital, donat que a les 
dues figures es el mateix. L’única diferencia es la connexió (figura 38) o la 
desconnexió (figura 39) dels jumpers JP4 i JP5 de la placa d’avaluació, connectant o 
desconnectant els MOSFET (Low Side). 
 
Figura 39: ࡲ࡭ࡰ࡯ ૟ൗ  . Buck Síncron de 2 fases. Equalització de corrents amb control democràtic. Corrent ࢏ࡸ૚  i 
corrent ࢏ࡸ૛ . Topologia convencional (diode). 
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Figura 40: Règim estacionari. Equalització de corrents amb control democràtic. Corrent ࢏ࡸ૚  i corrent ࢏ࡸ૛ . 
 
Per analitzar amb més cura les senyals, canviem la base de temps de l’oscil·loscopi. 
La figura 40, mostra la tensió de sortida dels sensors de corrent. El guany d’aquests 
sensors es de 2,5 ܸ ܣൗ . Podem veure que el valor mig de la tensió dels dos canals es 
de 1,3 v. La tensió de sortida es ݒை= 5v, i la resistència de la càrrega es ܴ௅ை஺஽= 5Ω, es 
a dir, el valor mig del corrent que circula per la càrrega ۃ ݅୭ۄ es igual a 1ܣ. 
ۃ ݅௅భۄ ൌ  
ଵ,ଷଵଽ଺௏
ଶ,ହ ௏ ஺ൗ
ൌ 0,5278 ܣ                                   (04-16) 
ۃ ݅௅మۄ ൌ  
ଵ,ଷ଴଺଴ ௏
ଶ,ହ ௏ ஺ൗ
ൌ 0,5224 ܣ                                     (04-17) 
ۃ ݅୭ۄ ൌ  ۃ ݅௅భۄ ൅ ۃ ݅௅మۄ ൌ 1,050 ܣ                                                                                (04-18) 
 
4.4.2.2 Equalització i entrellaçat dels corrents 
 
 En aquest apartat es mostren els resultats satisfactoris dels objectius d’aquest 
treball. Regulació de la tensió de sortida, i equalització i entrellaçat de corrents. Amb 
l’ajuda d’un timer del controlador digital de senyal, realitzem salts de càrrega del 0 al 
100% cada 2 ms. En primer lloc visualitzarem els senyals en règim estacionari, i 
seguidament, visualitzarem el règim transitori. 
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Paràmetre Valor 
ݒ௜௡ 8.2 ݒ 
ܮ 33 ߤܪ 
ݎ௘௦௥ಽ 80 ݉Ω 
ܥ 660 ߤܨ
ݎ௘௦௥಴భ 40 ݉Ω
ܴ௅ை஺஽ 5 Ω
ݒ௢_௥௘௙ 5 ݒ
ܭ௣ 27.9267
ܭ௜  0.792442
  
Taula 14: Dades de l’assaig . Control digital per corrent. Equalització i entrellaçat de corrents. 
El nostre regulador està format per 2 fases, amb una única llei de control aplicarem un 
desfasament de ்ೄ
ଶ
, ja que hem comprovat que els dos reguladors de la placa 
d’avaluació els podem considerar idèntics. 
 
 
Figura 41: Règim estacionari. Equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- 
Corrent ࢏ࡸ૛ . Canal 3.- Tensió de sortida ࢜࢕. 
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Figura 42: Règim estacionari. Equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- Senyal de control ࢛૚. Canal 2.- 
Senyal de control ࢛૛  desfasament de 
ࢀࡿ
૛
 respecte ࢛૚. 
 
 
 
Figura 43: Règim estacionari. Equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- 
Corrent ࢏ࡸ૛ , desfasament de 
ࢀࡿ
૛
 respecte  ࢏ࡸ૚ . 
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Figura 44: Salts de càrrega. Regulació de la tensió de sortida, equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- 
Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- Corrent ࢏ࡸ૛ . Canal 3.- Tensió de sortida ࢜࢕. 
 
 
 
Figura 45: Salts de càrrega. Regulació de la tensió de sortida, equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- 
Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- Corrent ࢏ࡸ૛ . 
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Figura 46: Salts de càrrega. Regulació de la tensió de sortida, equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- 
Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- Corrent ࢏ࡸ૛ . Canal 3.- Senyal de control ࢛૚. 
 
 
 
Figura 47: Salts de càrrega. Regulació de la tensió de sortida, equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- 
Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- Corrent ࢏ࡸ૛ . Canal 3.- Senyal de control ࢛૚. 
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Figura 48: Salts de càrrega. Regulació de la tensió de sortida, equalització i entrellaçat de corrents. Canal 1.- 
Corrent ࢏ࡸ૚ . Canal 2.- Corrent ࢏ࡸ૛ . 
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Conclusions i línies futures 
 
 Hem implementat control digital per tensió, amb el regulador Buck d’una fase, i 
control digital per corrent amb el regulador Buck de dos fases. A Les figures 41-48, 
podem veure que hem assolit els objectius del nostre treball. Regulació de la tensió de 
sortida i equalització i entrellaçat dels corrents amb un regulador de tensió Buck de 
dos fases han estat les nostres fites. Aquests controls digitals, tenen la seva justificació 
en sistemes de potència amb prestacions dinàmiques elevades, però hem hagut 
d’assumir que la freqüència variable de commutació (control d’histèresi), no ha superat 
els 40Khz, amb la nostra placa d’avaluació. 
 Gràcies al control digital, no hem necessitat modificar cap aspecte de hardware 
per implementar els diferents sistemes de control. Però és cert que el dispositiu 
utilitzat, el nostre controlador digital de senyal, a dia d’avui troba un substitut directe 
amb la nova família de controladors digitals de senyal dsPIC33F, amb millors 
prestacions i noves eines i plaques d’avaluació [22]. Arribats en aquest punt de la 
conclusió, volem animar a futurs projectistes per  treballar en aquestes línies de 
desenvolupament proposant la construcció d’una placa d’avaluació que ens premetria 
disposar d’un sistema d’alimentació de potència més proper als comentats al primer 
capítol. Microchip facilita tota la documentació necessaria per la seva fabricació (dsPIC 
SMPS AC-DC Reference Design). 
 També es cert que hem fet referència a Texas instruments, com a expert en 
aquests ambits del control digital als sistemes de potència. Comercialitza procesadors 
digitals de senyals (DSP) capaços de realitzar operacións en coma flotant, prescindint 
de les laborioses tasques de conversió del rang dinàmic de les dades dels 
acumuladors que interpreten els resultats de les instruccions MAC en coma fixa. 
 Per tant, animem de nou a futurs projectistes a utilitzar aquests dispositius 
davant dels utilitzats en aquest treball. D’aquesta manera, amb plaques d’avaluació 
fabricades amb la finalitat de VRM (Mòduls Reguladors de Tensió) amb topologies 
Multi Fase, i amb l’utilització de DSP’s amb millors prestacions i encara més fàcils de 
programar, els amants dels sistemes de potència, disposarem dels millors recursos per 
assolir els objectius d’un treball com aquest amb més contundència. 
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